Zur geometrischen Optik zusammengesetzter abbildender Flächenfolgen by Tronnier, Albrecht Wilhelm
Zur geometrischen Optik 
zusammengesetzter abbildender 
Flächenfolgen
Tronnier, Albrecht Wilhelm
Veröffentlicht in: 
Abhandlungen der Braunschweigischen 
Wissenschaftlichen Gesellschaft Band 4, 1952, S. 58-72
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046391
Zur geometrischen Optik zusammengesetzter 
abbildender Flächenfolgen 
Von A. W. Tronnier 
Mit 4, Abbildungen 
,Resume: Aprees un aper~u sur le but general de l'optique geomfdrique el de l'aP1!li~atiun 
dans la Gonstruetion optique, l'auteur donne queZ'lues indications Bur le~ methode~ pnnc~pales 
pour la computa.tion du traiet de rayons l~tmineuses a travers une sutte de lenttlles. . 
II s'en 8uit la descriptirm d'idees n01welles sur l'interdependance de lois sur cerfm"?,€s 
jonctions sp€cifiques concernant Za reproduction par laroie de l'optiqlle geometrique, ef 11 y 
est dit comment on pourrait realiser les cannaissanc€s theariques. .. 
Finalement il est demrmtre par des exemples dans quelle mesure l'applicatzan prat'lllue 
de ces connaissances p01lrrait developper ef faire prOflresser Za techni'lue aduelle. 
Summary: After having given a survey on the general aims 0/ geame/riraZ o.Pfics and 
the applicarions in design, Ihere are outlined the fundamental methods 0/ c01nputattan 0/ the 
passing 01 the rays through a lenssystem. . 
Reterring to Ihe description of a new conception crmcerning the latefttl connex%on 01 801M 
special tuncti~ for the geometrical.optical reproduction, the p08sibilities 0/ realizing such 
theoretical knowledges are described. . . 
Finally it i8 explained by comparative examples 10 which extent the practical appltcatlon 
of such det'elopments can serve the pTOfIres8 0/ technic8. 
Die technische Optik findet ihre letzte und zugleich höchste Zielsetzung 
in der r nterstützung des menschlichen Sehens. ~Iit ihrer Hilfe und durch ihre 
instrumentellen )1ittel wird der Sehvorgang erleichtert, die Leistungsfähig-
keit des menschlichen Auges gesteigert, sein Wahrnehmungs bereich erweitert 
oder ein sonst flüchtiger Bildeindruck auf lichtempfindlichen, in geeigneten 
Spektralbereichen ansprechenden Schichten festgehalten. Dabei ist die unterste 
Wahrnehmbarkeitsgrenze letzten Endes immer gegeben durch den Grenzwert 
des linearen oder angularen Auflösungsvermögens des menschlichen Auges 
oder der lichtempfindlichen Schichten, die gegebenenfalls den unmittelbaren 
Sehvorgang zu vertreten haben. 
Die technische Optik kann infolgedessen ihrer wahren Aufgabe nur dann 
in bester \Veise gerecht werden, wenn die von ihr zur Verfügung gestellten 
optischen Instrumente selbst diese End-Wahrnehmbarkeitsgrenze nicht im 
ungünstigen Sinne verschieben und somit also ihrerseits über eine jeweils 
maximale Bildleistung verfügen. Das bedeutet im Rahmen des allgemeinen 
Aufbaues dieser Instrumente immer, daß ihr spezieller optischer Systemaufbau 
tunlichst nur mit einem Minimum an Eigen-Bildfehlern behaftet sein soll. 
Die bisherige, sich über mehr als 3 Jahrhunderte erstreckende Entwicklung 
der praktischen Optik ist eine einzige Folge solcher Bemühungen, die Bild-
:fehler optisch-wirksamer Flächenfolgen konstruktiv wie ausführungsmäßig 
!lU vermindern und so dem Idealfall der Bildfehler-Korrektion zuzustreben. 
:Mathematiker, Physiker, Astronomen, pra.ktische Optiker und Liebhaber der 
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Wissenschaft haben in der langen Reihe dieser erfolgreichen Bemühungen 
um den technischen Fortschritt wegbereitend zusammengewirkt. 
Auf dem weiten Gebiet der technischen Optik wird insbesondere bei der 
konstruktiven Anlage der abbildenden Flächenfolgen optischer Systeme die 
Wellennatur des Lichtes im allgemeinen nicht berücksichtigt, sondern an 
deren Stelle der Verlauf von Lichtstrahlen durch die System flächen voraus-
gesetzt, wobei diese Lichtstrahlen als die Normalen der das optische System 
passierenden Wellenflächen zu gelten haben. 
Die geometrische Optik *), die auf dieser vereinfachenden Annahme basiert. 
konnte im Laufe der <ksamtentwicklung der Optik zu einer ausreichend um~ 
fassenden und in allen wesentlichen Teilen auch durchaus selbständigen 
Disziplin ausgebildet werden, die vorwiegend die Trä.gerin aller jener Grund-
lagen ist, die normalerweise zur Konstruktion optischer Systeme und zur Er-
füllung der dabei gestellten Zielsetzungen herangezogen werden müssen. Die 
vom Standpunkt der geometrischen Optik aus im Zuge der Entwicklung 
offenbar gewordenen Gesetzmäßigkeiten und <ksetze sind ebensowohl theore-
tisch. begründet und nachgewiesen wie experimentell und praktisch unter-
mauert und können als durchaus gesichert betrachtet werden. Trotz der grund-
legenden Vernachlässigung der wahren Xatur des Lichtes und der verein-
fachenden Beschränkung auf einen strahlenmäßigen Verlauf desselben konnte 
die angewandte Technik mit größtem Erfolge von den Ergebnissen der geo-
metrischen Optik <kbrauch machen. Dabei waren in jedem Fall auch jene 
generellen Schwierigkeiten zu über\\'inden, die sich bei der Entwicklung ab-
bildender Flächenfolgen der Erreichung des angestrebten Leistungszieles 
dadurch entgegenstellen, daß jedes optische System nicht nur von einer 
einfach-unendlichen Strahlenmannigfaltigkeit durchsetzt wird, sondern daß 
der Bildaufbau durch eine vielfach-unendliche Vielfalt von Strahlen erfolgt, 
von der notwendigerweise nur eine diskrete Auswahl bei der konstruktiven 
Bearbeitung einer Flächenfolge herangezogen werden kann. Die Festsetzung 
einer tunliehst optimalen Auswahl solcher für die Konstruktionsarbeit bevor-
zugten Strahlen ist bereits in hohem }Iaße erfahrungs verbunden. Darüber 
hinaus ist es leicht verständlich, daß zur Durchführung der Konstruktion 
leistungsfähiger optischer Systeme, insbesondere der modemen Viellinser. 
außerordentlich umfangreiche lmd damit zeitraubende statistische Berech-
nungen durchgeführt werden müssen, wobei der hierfür erforderliche Zeit-
aufwand im allgemeinen der eigentlichen schöpferischen Arbeit des Konstruk-
teurs verloren geht. . 
Da der Faktor Zeit beim technischen Einsatz der Wissenschaft nicht 
vernachlässigt werden darf, werden von den Werken der optischen Industrie 
- als den Hauptträgem der heutigen Weiterentwicklung der. t~hnischen 
Optik - umfangreiche und wohlbesetzte mathematisch-statIStISche Ab-
*) Die Berechtigung einer geometrischen Optik ist von zah.lrei<:hcn Autoren, ins-
besondere auch von den Vertretern der Ab besehen Schule, bereIts emgehend dargelegt 
worden im Rahmen jenes Teiles der Theont: der Opt~~~en Instrumente, .der die Bilder-
zeugung durch optische Flächenfolgen und die dazugehongen Fehler-Theonen zum Gegen-
stand hat. 
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teilungen unterhalten, in denen unter Einsatz aller moderne~ technisc~en 
und wissenschaftlichen Hilfsmittel an elektrischen Rechenmaschmen, SpeZUloI-
tabellenwerken usw. die benötigten statistischen l:nterlagen errechne~, ge-
sammelt, ausgewertet und so der eigentlichen Entwicklung und damlt der 
schöpferischen Arbeit nutzbar gemacht werden. . ., 
Im Zuge· dieser industriell-orientierten EntwICklung smd m den letzten 
Jahrzehnten auch zahlreiche neue Variationen der Berechnungsmethoden 
und Formelsysteme ausgearbeitet worden, die unter Abkehr von den älteren 
konventionellen Berechnungsweisen eine wesentlich schnellere und dennoch 
genaue numerische Erfassung der erforderlichen statistischen Unterlagen ge-
statten. Ein großer Teil der internen Facharbeit der Spezialisten dieses Sonder-
gebietes der angewandten Technik wird daher auch in dieser Ent~cklunlf'­
richtung immer wieder solchen rein theoretischen Bemühungen gewldmet sem, 
denen später die praktische Nutzanwendung und damit letzten Endes der 
erstrebte technische Fortschritt nachfolgt. 
* 
Bei der Verfolgung des Verlaufes von Strahlen durch optische Flächen-
folgen ist wohl zu unterscheiden zwischen der Abbildungsvermittlung durch 
sehr enge Bündel sowohl in als auch außer der Achse wie zwischen der Ab-
bildungsvermittlung durch weit-geöffnete Büschel oder Bündel, die in einem 
Hauptschnitt oder in windschiefer Richtung das zugeordnete abbildende 
System passieren. Dementsprechend sind auch die Formelsysteme zur rech-
nerischen Verfolgung der Strahlen in gleicher Weise spezialisiert*). Die so be-
dingte Vielzahl der Rechenanweisungen muß aber noch eine notwendige Er-
weiterung dadurch erfahren, daß es sich auf dem Arbeitsgebiet der konstruk-
tiven Optik nicht immer nur ausschließlich darum handelt, für eine bestimmte 
geplante oder existente optische Flächenfolge konkrete Strahlenverläufe exakt 
zu erfa.ssen. Im Gegenteil: sehr oft liegt die zwingende Notwendigkeit vor, 
Wirkungs-Überblicke allgemeiner Art zu erhalten, für die dann jedoch normaler-
weise nur verhältnismäßig geringe Anforderungen an die Präzision ihrer 
numerischen Werte gestellt werden. Daher kann im Zuge ein und derselben 
Entwicklungsaufgabe, die dem optischen Konstrukteur vorliegt, ein mehr-
maliger Wechse} in der Arbeitsmethodik zur Erfassung der benötigten nume-
rischen Unterlagen unumgänglich erforderlich sein. 
lm Hinblick auf die generelle Zielsetzlillg der konstruktiven geometrischen 
Optik wird jedoch das Hauptgewicht der numerischen Untersuchungen immer 
auf. den exakten Durchrechnungsverfahren ruhen, deren Ergebnisse letztlich 
zu Jener Feinkorrektion der Restbildfehler führen können die zur Erzielung.· 
einer . op~~alen Bildleistung abbildender Flächenfolgen' notwendigerwe~ 
herbeigeführt werden muß. Dabei erfordert die dem hohen Stande der Technik 
entsprechende fortschreitende Annäherung der optimalen Bildleistung an den 
*) Im ~hmen dieser jeweiligen Spezialisierungen sind seitens der verschiedenen .All-
~ren - ~edera~ unterschiedlich je nach Zielsetzung oder äußeren Rechenumst3nden -
dIe verschiedenartIgSte~ Formel-~odifikationen ausgearbeitet und der Praxis vorgesc~" worde~. Im Interesse emer a~srelChend ratio~~lIen Handhabung sind solche Modifika.ti~ 
nun Wlede:u~ oft noch dahingehend zu vameren, daß sie z. B. der speziellen OperatiolJl\'!, 
Charakteristik der verwendeten Rechenmaschinen besonders gut angepaßt sind_ .. 
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idealen Abbildungszustand ganz zwangsläufig die stete Einhaltung einer 
außerordentlich hochgetriebenen Genauigkeitsleistung in sämtlichen Arbeits-
stadien. 
Dieser notwendigen Realisierung hoher Genauigkeiten bei der rechnerischen 
Verfolgung von Lich tstrahlen durch optische Flächenfolgen stehen verschiedene 
Gegebenheiten im Wege, die im wesentlichen darauf zurückzuführen sind, 
daß es sich hier um eine kollineare Abbildung handelt, bei der also die Objekt-
und Bild-Punkte durch eine gebrochene lineare Substitution einander zuzu-
ordnen sind. Der Rechnungsgang besteht daher aus einer rekurrenten Folge 
von Arbeitsoperationen, die mit einem ständigen Wechsel ihrer Einzelwerte 
von relativ kleinen zu sehr großen Größenordnungsbereichen behaftet sind *). 
Das trifft insbesondere auf die konventionellen Durchrechnungsmethoden zu, 
bei denen der Strahlenverlauf im allgemeinen rechnerisch festgelegt wird 
durch die Bestimmung der Neigungswinkel der Strahlen gegen die und ihrer 
Schnittweiten längs der be-
vorzugten Bezuglinie . Als <$J 
solche dient vorwiegend die 
gemeinsame optische Achse, 
in bezug auf die das gesamte 
System der Flächenfolge als 
"zentriertes" System zu 
gelten hat. 
Bei dieser " Schnitt-
weiten-Orientierung" weist A _....L-4~_-L-_-~L----~--A 
die Bezugslinie - die für 
die Berechnung einiger seit-
licher Bildfehler auch durch 
einen schrägen Hauptstrahl 
repräsentiert werden kann, 
ohne daß damit eine grund-
sätzliche Änderung der Ver-
hältnisse verbunden wäre -
durch den Strahleneinschnitt 
zwei dem betrachteten Strahl 
zugeordnete Schnittweiten 
auf, von denen die eine (Sj) 
auf den Flächenscheitel, die 
andere (Cj) auf den Krüm-
mungsmittelpunkt eben die-
ser Fläche bezogen ist. In bei-
stehender Abbildung 1 sind 
diese Bestimmungs- und 
Abb. 1. Der einfallende Strahl. In die auf der optischen 
Achse AAstehende Fläche i tritt der einfallende Strahl B Bunter 
dem Achseneignungswinkel 0) j ein, wobei seine (gestrichelt dar-
gestellte) Verliingerung die Achse in dem SchnittpunJ."t S. trifft. 
Die auf den Flächenscheitel Vj bezogene Achsenschnittweit~ dieses 
Strahl. wird mit Si' die auf den Krünunungsmittelpnnkt eider 
Fläche bezogene Schnittweite wird mit Ci bezeichnet. Der Ein-
fallswinkel ". des St:ra.h1s ist auf die Flächennormale ""zogen. 
die mit der Öptischen Achse A d den Kugelwinkel '1j einschließt 
und gleich dem KrümJnnngsradins T· ist. Die Einfallshöhe des 
Strahles ist mit "., seine ScheiteDowlnge mit H. und die Länge 
des zugehörigen tkheitelstrahllotes mit H~ bezeichnet. Im Krüm-
runngsmitt"lpunkt der Fläehe ist das Cenh-allot Ni errichtet und 
die Länge des ('entralstrahllot"" ist mit Sj bezeichnet. 
~) Bei den modernen vielfiächigen Ahbildungssysteme~, .die .me~t für ~hr. hohe 
relative Öffnungen bei zugleich extremen Anforderungen ~chtIich ihrer Bildle.istung 
vorgesehen sind, wirkt sich der damit verbundene GenauigkeItBveNust ~tu:rgeIIl3ß be-
sonders ungünstig aus, wodurch die neuerlichen Bestrebungen zur SteJge~ .der Ge-
nauigkeitsleistung von der Grundlagenseite her ihre Erklärung und zugleIch Ihre Be-
rechtigung finden. 
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:Bezugsgrößen schematisch dargestellt. Die darin eingcschripbclll'n Bezeic.h-
nungen sind in Anlehnung an die von A. Gleichen vorgeschlagene und Vlel 
verwendete :Bezeichnungsweise festgesetzt. Die Vertreter der A bbeschen 
Schule sowie Steinheil, Lange, Conrady usw. haben diese ~Iethode der 
Schnittweiten·Orientierung bevorzugt ihren Arbeiten zugrnndegelegt und 
ausgebaut., . 
:Bruns, Seidel und Wanach führten die "Centrallot·Orientierung·· em, 
bei der als das eine Bestimmungsstück zur Festlegung des Strahlenverlaufs 
die Länge des Abschnittes des im KrümmungHmittelpunkt errichteten Central-
lots (N j ) von der optischen Achse bis zum Durchstoßungsort des Strahls auf 
der in dieser Achse errichteten Lotebene berechnet wird. 
Eine dritte Methode, die von Hansen, Gramatzki und Strömgren 
bevorzugte "Centralstrahllot-Orientierung", benutzt als das eine Bestimmungs-
stück die Länge des vom Krümmungsmittelpunkt auf den Strahl (oder dessen 
virtuelle Verlängerung) gefällten Strahllots ~Vj. Hierbei wird die Berechnung 
des gebrochenen Strahls besonders einfach, da die Relation der Centralstrahl-
lotlängen vor und nach der Brechung ganz streng umgt'kchrt proportional 
dem Brechzahlenquotienten der ~Iedien vor und nach der zugehörigen bre-
chenden Fläche ist. Daraus ergibt sich zugleich, daß das Produkt aus Central-
strahllotlänge mal :Brechzahl eine - wellenlängenabhängige Flächen-
invariante ist. Es gilt also 
Sj . nj = Xi' . nj = lpj 
oder in der Differenzen-Schreibweise 
LlUP· nh = 0, 
A 
(1) 
(2) 
wobei in der normalüblichen \Veise die korrespondierenden Größen vor und 
nach der Brechung durch ungestrichene und gestrichene Werte (z.B. Xj und 
xj) unterschieden werden und die Brechzahlen der ~ledien vor und nach der 
Brechung mit nj und nj bezeichnet sind. 
* 
Offensichtlich können derartige Lote aber nicht nur in den auf der optischen 
Achse gelegenen Krümmungsmittelpunkten der Flächen errichtet werden, 
sond~rn auch in .den von der: Bezugslinie durchstoßenen Flächenscheiteln. 
In diesem F~ll Wird man in Übereinstimmung mit der in Abb. 1 gegebenen 
Darstellung In analoger Weise zwischen Scheitellot und Scheitelstrahllot 
unterscheiden, wobei also im ersten Fall das Scheitellot die auf der optischen 
Ach~e senkrecht stehende Tangente im Flächenscheitel ist, während im 
zweIten Fall da.s Sc~eit.~lstrahllot das von diesem Scheitelpunkt aus auf d~n S~rahl (oder seI?-e verlangerung) gefällte Lot bezeichnet. In Abbildung 2 ISt 
die ~rechung .emes. beliebigen Strahis B B an einer zur optischen Achse:t A 
z;ntr:erten Flache 1 dar?estellt, in deren Scheitel (vertex) Vj die zugehör~en Schel~elstr~hll?te auf diesen Strahl vor und nach der Brechung gefällt srod. 
Die bel dieser Strahlenbrechung resultierende Differenz der Scheitel-
Strahllotlängen ist in der Abbildung eingezeichnet und es gilt für den :Krfun-
mungsradius 1 in aller Strenge 
(3) 
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und somit für den beliebigen Radius ri 
wobei mit D; die Ker bersche 
"sphärische Determinante" bezeich-
net ist. Für deren Berechnung sind 
bereits früher von verschiedenen 
Autoren Formelvorschläge veröffent-
licht worden, die sich jedoch in erster 
Linie auf eine sichere logarithmische 
Berechnung ihrer numerischen Werte 
beziehen. In der hier gewählten Be-
zeichnungsweise und unter Beiseite-
lassung der Flächenindizes werden 
für D folgende Ausdrücke als Bei-
spiele älterer Rechenmethoden ge-
geben: 
Kerber: 
Abb.2. Die Strahlenbrechung. Der Strahl BB 
erfährt beim Durchtritt dlUCh dip auf der opti~rhen 
Achge A A angeordnete Flächr j eine Brpchung, 
durch dip der Yerlauf dps Strahles tIns seinrr UI~ 
sprünglicheu Richtung um den AhJrukungsv.inkr! 
b j ahgelenkt wird. Der Winkel zwischen dem ge-
brochenen Strahl und der Flächf'llllOrmale r. wird 
als Brechungswinkel ß· bezeichnet. Die im FJ~chen­
scheitel V j fußenden SCheitelstrahllote .ind mit Hj 
und Hjf bezf'ichnet. Ihre brechungsbedingte Längt.~n. 
differrllz Hj' - Hj' ist f'benfalls zeichne-riseh dar-
gestellt. 
König-v. Rohr: D 4 . (ß-IX) . (ß-WO) . '] = . Sin --2- . sm --2- . sm 2 
Chretien: D = 4 . sin t ·l cos (W 2 IX) - cos (W' ~ ß) ] 
Derartige Formelentwicklungen wurden ausgelöst durch die Tatsache, daß 
sich mit Hilfe dieser Ker berschen sphärischen Determinante D streng gültige 
Differenzenformeln bilden lassen, die unmittelbar die durch die Strahlen-
brechung an den einzelnen Systemflächen erzeugten Fehleranteile eben dieser 
einzelnen Flächen an den Gesamtaberrationen einer zusammengesetzten 
optischen Flächenfolge exakt darstellen. Aus der Konstitution dieser Be-
stimmungsgleichungen für D ist bereits augenfällig zu ersehen, daß sowohl 
die Kerbersche Originalformel als auch das sin-Produkt der halben Winkel-
differenzen nach König-v. Rohr wie der gemischte sin-cos-Ausdruck von 
H. Chretien einen erheblichen Arbeitsaufwand zur exakten numerischen Er-
fassung der Einzelwerte erfordern. 
Es soll daher an dieser Stelle ein anderer Entwickhmgsweg aufgezeigt 
werden, der bei dieser Scheitel-Strahllot-Orientierung auf ein Ausdruckssystem 
für die rechnerische Verfolgung des Strahlenverlaufs führt, welches unter Ab-
kehr von der Abbeschen Zählweise bzw. den Hederichschen Kettenbruch-
ent~icklungen der allgemeinen Form 
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folgt und damit die Entwicklung von überaus vorteilhaften Summenformeln 
gestattet, welche einen besonders klaren Einblick in den Korrektionsmecha-
nismus einer zu~ammengesetzten abbildenden Flächenfolge vermitteln. 
Der vorstehende Ausdruck läßt aus seiner "Cmformung zu 
sofort erkennen, daß bei der Summation eines solchen Gleichungssystems 
über m Flächen auf der linken Seite der Gleichungen sämtliche Innen-
glieder der a-Werte von der 2-ten bis zur (m -l)-ten Fläche sich gegen-
seitig wegheben und lediglich das erste und letzte der a-Glieder übrig-
bleiben, während auf der rechten Gleichungsseite die Summe aller b' - und 
b" -Werte von 1 bis m resultiert. 
~'--~---B 
A------~~~----~--~~0~-A 
Abb.3. Der Flächenübergang. Der zwischen den Flächen j 
und j + 1 verlaufende StYahl B B besitzt einen Neigungswinkel 
"'; = "'j+, gegen die optische Achse A A. Der längs dieser Achse 
gemessene Abstand zwischen den Flächenscheiteln V· nnd V. 
ist mit di , i+1 bezeichnet, die in den beiden EndPu.{kten di.l~~ 
Flächenabstandes auf den Strahl gefällten Scheitelstrahllote sind 
dementsprechend Hi' und Hj+l. Ihre Differenz ist durch die 
Strecke di, j+1 festgelegt. 
worin zur Abkürzung 
Da in dieser allgemeinen 
Form diea-Werte immer vom 
p-ten zum fl + loten Koor-
dinatenanfangspunkt über-
gehen, muß auch im vor-
liegenden Falle der rechne-
rischen Strahlen verfolgung 
in gleicher Weise der Flächen-
übergang von der Fläche i 
zur Fläche j + 1 in korre-
spondierender Weise vollzo-
gen werden. In beistehender 
Abb. 3 ist dieser Übergang 
dargestellt und es kann da-
raus die Übergangsformel 
sofort abgelesen werden zu 
Hi+l = Hi' -dj~i+l' (5) 
dj~i+l = dj,i+l . sinwj (6) 
geschri~ben ist. Damit läßt sich unter Berücksichtigung der Gleichung (4) die 
rechnensehe Verfolgung des Strahlenverlaufs durch eine Flächenfolge direkt 
realisieren mittels der 
Brechungsformel: Ht' = Ht + Ti . Di (7) . 
und der 
t'bergangsformel: Hr+1 = Rt' -d;,i+l· sinwi (8) 
wobei in Übereinstimmung mit Abb. 3 grundsätzlich für jeden Übergang gilt: 
sin wi = sin Wi+l • 
Durch Zusammenziehung der Gleichungen (7) und (8) wird schließlich die 
geschlossene Durchrechnungsformel 
erhalten. 
(9) 
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Daraus ergibt sich unter der Berücksichtigung, daß in Übereinstimmung 
mit Abb. 1 immer 
Hi = Si • sinwi (10) 
streng gilt, durch Summation über sämtliche - von I bis " zählenden _ 
Flächen die Summenformel 
(ll) 
Für den vom fernen Objekt her einfallenden Strahl gilt dabei an der ersten 
Systemfläche speziellsl = 00 und w1 = 0 und damit Hi = H 1 = h1 und man 
erhält so für die letzte (bildseitige) Schnittweite den Ausdruck 
sx' =_hL + _! ~ T·· D:- ~ d· ·+1· sina/ ( • ..-I ) • , • .I , 10 ',t , smw,.. SlllW" 1 1 (12) 
Da für diesen Fall weiter 
A=fRd 
SillW" 
(13) 
gilt, außerdem zur Abkürzung 
H x-1 
~ Ti· D, - ~ di,i+l· sinwi = Lli 
1 1 
(14) 
geschrieben werden soll, so erhält man 
'f 1 LI" 8" = Rd +. ,. 1 
SIDW. 
(15) 
Nennt man die effektive Brennweite dieses Parallelstrahls 
gehörige Aperturhöhe desselben HA, so wird endlich 
iA und die zu-
8~ =/..1(1 + t] (16) 
* 
Diese Formeln, die sich auch durch Verallgemeinerung auf den Zustand 
des Strahlenverlaufes an jeder beliebigen Stelle und Fläche anwenden lassen, 
eignen sich vorzüglich zur Untersuchung des speziellen Fehlerzustandes zu-
sammengesetzter optischer Flächenfolgen und der ihnen speziell innewohnenden 
Möglichkeiten zur Feinkorrektion der Restbildfehler, die ja. immer dem jeweils 
vorliegenden Systemaufbau unmittelbar verbunden sind und bereits innerha.lb 
eines gleichen Systemtyps weitesten Schwankungen unterworfen sein können. 
Gleichzeitig gestattet dieses Formeisystem die Herleitung einiger Fest-
setzungen von allgemeiner Gültigkeit, deren praktische Berücksichtigung im 
Rahmen der vorgegebenen Zielsetzung vom optischen Konstrukteur wohl zu 
beachten ist. 
Hierzu werden beispielsweise zwei gleichgerichtete benachbarte Strahlen 
betrachtet, die eine beliebige FlächenfoJge passieren, deren Einfal1shöhen an 
5 w~. Abband!. IV,1952 
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der Frontfläche mit H'l) und H(2) bezeichnet seien und für die zur Abkürzung 
k=~.=2.z (17) 
HA sinw: 
(z = Öffnungszahl der Linsenfolge) 
gesetzt wird. Weiter wird die Proportionalitätszahl p", eingeführt mit 
sin W:(2) = Px . sin W:'l) 
Damit erhält man sofort für die Erwartung 
8:(1) =F 8~(2) 
(18) 
unmittelbar durch Differenzenbildung aus GI. (15) einen geschlossenen Aus-
druck für den Zonenfehler 
s '_St.+L1~(2)-PX·L1~(I) 
u8z - U z . I , Px . Sin W"II) 
wobei also bs; = S:(2) - <lI! 
Wenn weiter die Festsetzung 
2z=Z 
Px 
getroffen wird, so nimmt GI. (19) die Form 
bs; = bfz + Z· (LI~12) - Px' LI;cv) 
an. 
(19) 
(20) 
(21) 
(22) 
Aus dieser GI. (22) ist nun direkt zu entnehmen, daß der Schnittweiten-
Zonenfehler (ls; dann und nur dann verschwinden kann, wenn die rechte Seite 
dieser Gleichung den Wert 0 annimmt, d.h., wenn die Bedingung 
(23) 
erfüllt ist. 
Diese Zonenabweichung der Brennweite bfz könnte ihrerseits nur dann 
verschwinden, wenn der Klammerausdruck auf der rechten Seite von (23) 
seinerseits ebenfalls den Wert 0 annimmt und damit also auch die Bedingung 
(24) 
erfüllt ist. 
Weiterhin kann die GI. (19) leicht umgestellt werden zu 
(25) 
deren Annullierung sofort die Bedingungsgleichung für die Korrektion der 
Sinuskoinzidenz-Abweichung liefert 
oder ganz allgemein: 
L1~(2) L1~Cl) 
-.--,-=---
SIn Q),,<21 sin (O~t1) 
L1~CX) 
---=const 8in(Q~(%) • 
(26) 
(27) 
Die vorstehenden drei Bedingungsgleichungen sind jedoch im allgemeinen 
nicht streng erfüllhar, vor allem dann nicht, wenn das optische System end-
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lieher Öffnung und Baulänge lediglich unter Verwendung sphärischer Flächen 
aufgebaut ist. Es muß daher in allen diesen Fällen mit dem Auftreten endlicher 
Zonenfehlerreste gerechnet und deren Größe sorgfältig bestimmt werden. 
* 
Zur eingehenden numerischen Analyse des Zonenfehler-Verlaufes werden 
beispielsweise für die exakte Darstellung der sphärischen Aberration außer 
den Rand- und Achsenstrahlen noch geeignet ausgewählte gleichgerichtete 
Zwischenstrahlen (Zonenstrahlen) durchgerechnet, die untereinander die vor-
besprochenen benachbarten Strahlenpaare darstellen. 
Unter der näherungsweisen Voraussetzung, daß diese Strahlen nur mit 
Längsaberrationen behaftet seien und somit merkliche Konvergenzabweichun-
gen im bildseitigen Strahlenverlauf nicht auftreten, sind einige der solchen 
Zonenstrahlen zugeordneten p~~ und Z-Werte in den nachfolgenden Tafeln 
zusammengestellt, die sich dabei auf solche Randstrahlen beziehen, deren 
~perturhöhe jeweils einer bestimmten und hier als Tafelargument dienenden 
Offnungszahl zentspricht. 
Es ist in praxi üblich, außer dem Paraxialstrahl (h1 = 0) und dem Rand-
strahl (h l = HA) noch folgende Zwischenhöhen durchzurechnen: 
für die Rechnung mit I Zonenstrahl: Hz = HA' VI 
bei 2 Zonenstrahlen: HZl = HA . VI HZ2 = HA' Vi 
bei 3 Zonenstrahlen : H Zl = HA . VI HZ2 = HA . Vi HZ3 = HA . VI 
Die beifolgenden Tafeln sind unter Berücksichtigung dieser 3 bevorzugten 
Fälle aufgestellt, wobei die mitgeteilten p,,- und Z-Werte mit Erfolg für alle 
Vorentwicklungen, die ohnehin nur mit einer geringeren Stellenzahl numerisch 
durchgearbeitet werden, direkt verwendbar sind. Sie gestatten dabei in ein-
fachster Weise die gegenseitige Abstimmung der Korrektionsfaktoren im 
Klammerausdruck von GI. (22) bzw. (23) zur Erfüllung der Abbeschen 
Sinusbedingung. 
Tafel der Zonenfaktoren 
Ausführung der Systemdurchrechnung 
mit 
1 I 2 z Zonenstrahl Zonenstrahlen 
Vr·707107 IT·577350 V!· 816496 p", 
1,5 4,2426 5,1962 i 3,6742 
1,8 5,0912 6,2354 4-4091 
2,0 5,6569 6,9282 4,8990 
2,3 6,5054 7,9674 5,6338 Z 
2,8 7,9196 9,6995 6,8586 
3,5 9,8995. 12,124 8,5732 
4,5 12,728 15,588 Il,023 
6,3 17,819 21,824 15,432 
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Ausführung der Systemdurchrechnung 
mit 3 Zonenstrahlen 
z 
Vi·500000 
I 
n·707107 VI· 866025 I Px 
1,5 6,0000 I 4,2426 3,4641 I 
1,8 7,2000 5,0912 4,1569 
2,0 8,0000 5,6569 
'I 
4,6188 
2,3 9,2000 
! 
6,5054 I 5,3116 Z 2,8 11,200 , 7,9196 ! 6,4663 3,5 14,000 I 9,8995 I 8,0829 
I 4,5 18,000 12,728 i 10,392 I 6,3 25,200 17,819 I 14,549 ! 
Aus dieser Tafel der Zonenfaktoren ist die Abhängigkeit der Z-Werte 
vom Öffnungsverhältnis des abbildenden Systems eindeutig zu entnehmen. 
Zugleich offenbart der mit abnehmender Apertur- und Zonenöffnung an-
steigende Faktorenwert Z die zwingende Notwendigkeit, auch lichtschwächere 
Systeme mit hoher Genauigkeit durchzurechnen, wenn sie mit einer Fein-
korrektion ausgestattet werden sollen bzw. wenn eine möglichst weitgehende 
Annäherung an die (im allgemeinen nicht streng erreichbare) Erfüllung einer 
oder mehrerer der Bedingungsgleichungen (23) bis (27) erstrebt wird. 
Für die ausübende Praxis werden durch diese Tafel ganz konkrete Angaben 
zur Verfügung gestellt, die einen Verzicht auf das bisher übliche Tatonnement 
gestatten, wie im folgenden beispielsweise erläutert sei: -
Für das Objektiv eines Beobachtungssystems liege die Forderung vor, die 
zonische Differenz der Brennweiten für den Randstrahl und den oberen Zonen-
strahl mit der Einfallshöhe 
Hz=HA • Vi 
zu annullieren. Aus der Umformung von GL (24) ergibt sich dafür 
Px = LI;(Rd) : LI;(Z) 
~fz=O 
(28) 
oder in der Quotientenschreibweise 
Px = Q (LI;) 
d/z=O Rd,z 
(29) 
und es ergibt sich damit aus der Zahlentafel, daß der Quotient aus den Aberra-
tionsfaktoren L1;(Rd) und LI;(z) den numerischen Wert 
Q (LI;) = Ps = 0,816496 
Rd,' afz=o 
ganz exakt annehmen muß, damit die gestellte Korrektionsbedingnng erfüllt 
wird. 
Aus den Gleichungen (22) und (23) wird weiterhin erstmalig die Möglich-
keit augenfällig offenbar, die zonischen Schnittweiten-Fehler dadurch ver-
mindern bzw. annullieren zu können, daß im Gegensatz KU dem normalen 
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Korrektionsbestreben eine genau bemessene kleineZonenabweichung der Brenn-
weiten in den Randgebieten der Systemöffnung eingeführt wird. 
Bezeichnet man zu deren. Festsetzung die charakteristische Differenz der 
Aberrationsfaktoren mit 
(30) 
so wird der Schnittweiten-Zonenfehler b8; dann verschwinden wenn die hierzu 
eingeführte kleine zonische Brennweitenabweichung blz de~ Z-fachen Wert 
der vorgenannten Differenz der Aberrationsfaktoren L1~* annimmt. 
Für einen Zonenstrahl der Einfallshöhe 1 
Hz=Hr Vi 
beträgt nach der Tafel der Zonenfaktoren dieser Z-Wert für ein System mit 
der größten relativen Öffnung von I: 2,8 
Z = 7,9196. 
Sofern also die Feinverteilung der Restaberrationen so geführt wird, daß im 
vorliegenden Falle 
bl. = 7,9196' L1;* 
6~=O 
streng realisiert wird, so ist dadurch in Übereinstimmung mit GI. (22) der 
Zonenrestfehler der sphärischen Längsaberration für diese Einfallshöhe zum 
Verschwinden gebracht. 
Bei der Durchführung dieser Korrektionsmaßnahmen wird tunlichst darauf 
zu achten sein, daß auch die charakteristische Aberrationsdifferenz L1;* gemäß 
(30) einem Minimalwert zustrebt, um die restierenden zonischen Brennweiten-
abweichungen so klein zu halten, daß durch sie der Bildaufbau nicht sichtbar 
beeinflußt wird. 
In dieser Weise wurden im Arbeitskreis des Verfassers bereits vor über 
einem Jahrzehnt lichtstarke Objektivsysteme für Sonderaufgaben entwickelt, 
~e im Gegensatz zur normalen Erwartung auch bei sehr großen relativen 
Offnungen weitgehend zonenfehlertrei sind und sich daher durch eine ganz 
außergewöhnliche Abbildungsleistung auszeichneten. Die in jüngster Zeit 
wiederholt besprochenen neuen Voigtländer- Hochleistungsanastigmate sind 
bei ihrer Konstruktion ebenfalls unter weitgehender Berücksichtigung der-
artiger Erkenntnisse über den Wirkungsmechanismus des wechselseitigen Zu-
sammenspiels der Korrektionselemeute aufgebaut. 
Die im Zusammenhang mit solchen Korrektions-Wechselwirkungen not-
wendigerweise zu erwartende Fragestellung nach den effektiven Realisierungs-
möglichkeiten findet durch die in umstehender AbbiIdung4 gegebene graphische 
Darstellung des Korrektionsverlaufs einiger Vergleichsobjektive ihre augen-
fällige Beantwortung. 
In dieser Kurvenzusammenstellung sind in ~4nlehnung an die v. Rohr-
Mertesche Darst.ellungsart die zonischen Schnittweitenabweichungen gegen-
über dem Gaußischen BiIdpunkt in Abhängigkeit von der Strahleneinfalls-
höhe, bezogen auf die Einheitsbrennweite t = 100 mm, wiedergegeben. Diese 
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Abb. 4. Die Korrektion der sphärischen 
Längsabweichnngen. Vergleichende Gegen-
überstellung der Zonenrestfehler der Sehnitt-
weiten in Abh.~ngigkeit von den Strahlen-
einfallshöhen in der v. Rohr-Merteschen Dar-
stellungs:lrt, bezogen auf die Einheitsbrennweite 
t = loomm. 
Kurve I I 
Nr. I Bezeichnung I \ 
\ l Ernostar-1 
\ 
Form 
----_. 
2 i Xenon-Form 
i ... --
3 R-Biotar*) 
- -------
---
Sonnar-4 Form 
"-------- -
Fernseh-5 Super-Nokton 
RestabeITationen der Vergleichssysteme 
sind hier jedoch gegenüber dem origi-
nalen Darstellungsvorschlag in lOfacher 
Größe aufgetragen, und zwar im 
Hinblick auf die Kleinheit der Rest-
fehler des Voigtländer-Fernseh-Super-
Nokton 1: 0,85, welches an dieser Stelle 
als Beispiel für die außergewöhnlichen 
Ergebnisse einer Feinkorrektion nach 
der vor beschriebenen Methodik zur er-
folgreichen Manipulierung der Zonen-
fehler angezogen sei. Diese zehnfache 
Überhöhung des Abszissen -Maßstabes der 
Abb.4 ist auch aus den Zahlenwerten 
ersichtlich, die den Teilungsintervallen 
der Abszissenskala beigeschrieben sind. 
Die dargestellten Aberrationskurven 
gehören zu den nachstehend in der 
zeitlichen Folge ihrer konstruktiven 
Durchentwicklung geordneten Objek-
tiven, deren Linsenzahl und spezielle 
Typenzugehörigkeit in der folgenden 
Tabelle ebenfalls mitgeteilt ist. 
Die AbeITarionskurven der vier Ver-
gleichsobjektive sind in der Fachliterat~ 
bereits früher veröffentlicht worden. SIe 
gehören zu Systemen, deren Aufbau den 
bisherigen Stand der Technik repräsen -
Linsen- \ Nutzbare Anfangs-Typenklasse zahl öffnung 
I ! Triplet- ! 
Variation 
" 7 1: 1,0 
--
---
_. - .~--- --
Gauß- 8 1: 1,2 Variation 
----
Petzval- , 5 1: 0,85 Variation 
"------- - ~- . 
Triplet- I I 6 1: 1,2 Variation i 
I ---Gauß-
Variation I S 1 :0,85 
-
*) Das R-Biotar ~t als Petzval-Variation kein Anastigmat. Seine geringe Linsenzahl 
wurde durch den VerzIcht auf eine Korrektion des Astigmatismus und der BildkrümmUDg 
erkauft. Das nutzbare Gesichtsfeld besitzt dementsprechend nur eine sehr geringe Aue-
dehnung. 
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tiert und deren konstruktive Gestaltung Gegenstand zugehöriger Schutzrechte 
ist. Der KorrektionsveI'lauf dei Zonen-Restfehler des Super-Nokton 1: 0,85 
für Fernseh-Aufnahmezwecke ist den Originalunterlagen der Firma Voigt-
länder entnommen und wird mit deren freundlicher Genehmigung an dieser 
Stelle erstmalig veröffentlicht. Für die angezogenen Vergleichsobjektive wird 
der Quellennachweis in nachfolgender Zusammenstellung unter gleichzeitiger 
Angabe des Erfinders und des Patentinhabers bzw. der Herstellerfirma ge-
geben. 
System Nr. Quellenangabe I Erfinder Patentinhaber 
i D.R.P. I I Zeiss-Ikon 1 ! Nr.441594 L. Bertele I 1925 
-I AG./Dresden 
I 
.. _-_ .. -~--~.-
D.R.P. I J. Schneider & Co. 2 Nr. 565 566 A. W. Tronnier 
I 
I 1930 Bad Kreuznach I 
I D.R.P. I earl Zeiss 3 Nr. 607 631 W. Merte i Jena. 1932 , 
--
----~------~._~, .~~ 
Brit. Pat. : Zeiss-Ikon 4 Nr. 483802 
I 
L. Bertele i AG./Dresden 1938 
I 
Diese Kurvenzusammenstellung veranschaulicht in überzeugender Weise 
den Korrektionsfortschritt, der bei der Entwicklung des Voigtlä.nder- Super-
Nokton realisiert werden konnte. Bei solchen Systemen extrem hoher Licht-
stärke ist bekanntlich eine sorgfältige Feinkorrektion der Zonenrestfehler be-
sonders wichtig, da letztere wegen der zugehörigen großen BÜlldelquerschnitte 
den Bildaufbau auch im besonderen Maße stören können. 
Hierbei wirkt nä.mlich schon eine Vergrößerung bzw. Verkleinerung der 
Zonenreste innerhalb einer Schwankungsbreite ,on etwa lOo~ des Ur-
sprungswertes in augenfälliger 'Weise als Verschlechterung bzw. Ver-
besserung der Bildgüte. 
Eine eindeutige Veränderung der Bildleistung ist im praktischen Gebrauch 
sehr lichtstarker Systeme mit solchen Korrektionsschwankungen bereits 
merklich in allen ihren Auswirkungen verbunden. 
Die im vorliegenden Falle herbeigeführte Reduktion der Zonenfehler auf 
nur einen Bruchteil der Restfehler solcher vorbekannten Vergleichsobjektive 
stellt damit einen bedeutsamen technischen Fortschritt und zugleich eine ein-
Schlägige Bereicherung des Standes der Technik dar. 
Zusammenfassung 
Nach einem Überblick über die generelle Zielsetzung der geometrischen 
Optik und ihres konstrukti,en Einsatzes werden die grundsätzlichen Arbeits-
methoden zur rechnerischen Verfolgung des Strahlenverlaufs durch abbildende 
Flächenfolgen umrissen_ 
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Im Anschluß an die Darlegung einer neueren Betrachtungsweise über die 
gesetzmäßigen Zusammenhänge einiger spezieller Funktionen zur geometrisch. 
optischen Abbildung wird die ReaIisierungsmöglichkeit derartiger, zunächst 
rein theoretischer Erkenntnisse aufgezeigt. 
Anschließend wird hierzu durch Vergleichsbeispiele dargelegt, in welchem 
Maße die praktische Anwendung solcher Entwicklungen einer fortschrittlichen 
Bereicherung des Standes der Technik dienen kann. 
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